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RESUMO

Esta tese tem como objectivo inicial encontrar um método que permita a uma
aeronave ndo tripulada (UAV) gerar tragjectorias sem colisdo, tendo em conta o
trafego envolvente devido a aeronaves tripuladas. O problema da resolugdo de
conflitos € um problema actual devido ao congestionamento do espaco aéreo. Com
uma futura introduc@o do conceito de voo livre (“free flight”) ser& obrigatério que
todas as aeronaves possuam um sistema que evite o conflito e consequentemente a

colisdo.

A solucdo do problema foi obtida através da navegacao proporcional tridimensional,
um método simples de navegacdo e de facil implementac&o. O objectivo foi orientar
a nossa aeronave para fora da zona de conflito assim que o TCAS emite um primeiro
sinal de alerta. O problema da resolucéo de conflitos parte do principio que a posi¢éo
de cada aeronave é conhecida assim como o respectivo vector de velocidade.

A determinacdo da aceleracdo apropriada para a aeronave € essencial para a
prevencdo de conflitos com outras aeronaves, sendo esta obtida pela aplicacéo da lei
da navegacdo proporcional. Esta aceleracdo é decomposta nos diferentes eixos e
considerada nas equacOes de navegacdo. As equacOes de navegacdo respeitam 0s
limites fisicos impostos a aeronave além da expressdo da sua propria dinamica.
Apesar destes limites, a aeronave consegue evitar os conflitos com as outras na sua
vizinhanga. Este método permite simular intervalos de 90 segundos, com 4 aeronaves
nas imediagGes em menos de 1 segundo.

Palavras-chave: prevencdo da colisdo, TCAS, navegagdo proporcional
tridimensional, UAV.
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ABSTRACT

The main objective of the present dissertation is to propose a method that allows a
UAV to navigate from one point to a degtination point without colliding with
neighboring manned aircraft. The conflict resolution is a daily problem due to the
constrained airspace and dense traffic. With the forthcoming event of free-flight in
air navigation, conflict resolution strategies will be mandatory for most of the
aircraft.

The solution is based on 3D proportional navigation, an easy implementation and
simple navigation method. A first warning signal of the TCAS gives a guidance
command for the conflict resolution in which the UAV is guided away from the
protection envelope of a conflicting aircraft. The conflict resolution assumes that the
position and the velocity vector of every aircraft are available at any moment.

The computation of the appropriate acceleration for the UAV is essential to enable it
escape from the conflict zone. This is obtained resorting to the proportional
navigation law. The projections of the acceleration vector are performed relatively to
the navigation axes and taken into account in the navigation equations that include
the expression of the positional dynamics as well as the physical constraints of the
variables that are involved. Nevertheless, the proposed method allows dealing with
the collision avoidance problem in less than one second for conflict prevention over a
time horizon of ninety seconds involving the UAV and four conflicting aircraft.

Key-words. collision avoidance, TCAS, 3D proportional navigation, UAV.
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Geracao de trajectdrias sem colisio para UAV's

Capitulo 1. INTRODUCAO

1.1 Motivagao

Este trabalho tem como objectivo a resolucdo de conflitos entre aeronaves, um
problema que cada vez mais se faz sentir, especialmente nas zonas terminais
(TMA’s). Como solugdo comega a surgir o conceito de voo livre, fruto destes
mesmos congestionamentos das actuais rotas mas também dos elevados custos de
operacdo das aeronaves. O conceito de voo livre diz que cada aeronave podera fazer
0 seu plano de voo, isto €, escolher a suarota e velocidade para chegar ao seu destino

0 mais depressa possivel [1, 4 a12, 16, 19 e 22].

Apesar de 0 voo livre resolver o problema de congestionamento do espago aéreo,
vem causar outros graves problemas, que sdo ao nivel de controlo e monitorizac&o.
Todas as aeronaves sao controladas pelos controladores de trafego aéreo (ATC) que
assegura a manutencdo da distancia de seguranca entre as aeronaves. Com cada
aeronave a escolher o seu rumo, altitude e velocidade este controlo torna-se
praticamente impossivel. Impde-se entdo a adopcdo de estratégias que ajudem a
simplificacdo e resolucéo dos conflitos que possam surgir.

Uma formade simplificar o problema de resolucéo de conflitos é dividir o espaco em
duas zonas. A primeiradiz respeito asimediagdes de uma TMA e a segunda refere-se
azonade voo emrota. Para cada uma das zonas existem particularidades e diferentes
formas de resolver os conflitos que possam surgir. Esta tese visa a resolugdo de
conflitos que possam surgir numa zona de voo em rota, mas perto de uma TMA, pois
€ onde podem surgir mais conflitos devido a elevada densidade de trafego. A
resolucéo de conflitos numa TMA ndo é abordada mas ja existem trabalhos que
abordam este tipo de problemas como o trabalho realizado por Bousson [1].

Esta tese tem como objectivo desenvolver uma resolucéo de conflitos tridimensional
em que o trafego nas imediacOes tem influéncia nas decisdes a tomar. O método de
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navegacdo proporcional é utilizado por ser mais simples e robusto, fornecendo uma

solucdo répida ao nosso problema

1.2 Resolucao de conflitos

A resolucgdo de conflitos pode geralmente ser decomposta em duas fases, a detec¢éo
desse mesmo conflito e a sua resolugdo. Podemos definir a detecgdo de conflito
como um potencial conflito que pode surgir no futuro e é detectado a partir de dados
disponiveis das outras aeronaves tais como a sua posi¢do, velocidade, direccdo e
plano de voo. A fase da resolugdo do conflito € quando uma das aeronaves muda a
sua velocidade, direcgdo ou altitude de forma a ndo entrar no espaco protegido da
outra. Vamos tratar neste trabalho o UAV que controlamos como a nossa aeronave e

aeronave que vai causar o conflito como a aeronave intrusa.

O trabalho val focar mais a resolucéo de conflito e deixar a deteccéo para outros
sistemas existentes no mercado e que j& desempenham esse papel de deteccdo de
conflitos, como o0 TCAS. A sua utilizacdo deve-se ao facto de todas as aeronaves de
transporte estarem equipadas com este sistema e 0 nivel de confianca que este
oferece. O primeiro passo na deteccdo € a aquisicdo da posicdo e do vector de
orientacdo das aeronaves nas imediagdes do UAV. A aguisi¢cdo dos dados é realizada
pelo TCAS ou por um sistema semelhante, instalado na aeronave, que fornecera em

caso de conflito um aviso.

A resolucdo do conflito pode ser encarada de duas formas, isto € como cooperativa
ou ndo cooperativa. No caso de ndo cooperativa 0 que acontece é gue as aeronaves
envolvidas no encontro, ndo trocam informagdes entre elas e as intengdes futuras de
cada uma sdo desconhecidas, sendo que neste caso é assumido 0 caso de pior
cen&rio, para uma resolucdo de conflito eficiente. Na cooperativa a posicéo e o vector
direccdo sd0 conhecidos tanto pelas respectivas aeronaves assim como pelos
controladores de tréfego aéreo, e confiam na resolucdo fornecida por estes. Entre os
extremos destes casos temos a aproximagdo probabilistica a resolucdo de conflitos.
NO nosso caso vamos ter uma resolucdo cooperativa, mas em que SO a nossa
aeronave vai tomar medidas para resolver o conflito, mantendo a outra aeronave o
seu plano de voo inalterado. A resolugéo do conflito tem como objectivo manter o
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UAV fora da zona protegida das aeronaves intrusas enquanto tenta percorrer 0s
waypoints' pré-definidos e respeitar o tempo para percorrer o plano de voo. O
sistema din@dmico para orientagdo da aeronave sera considerado e apresentado mais a
frente. A trajectoria livre de conflito ser4 obtida com recurso a navegacdo
proporcional.

1.3 Sistema de controlo autonomo de voo

Um sistema de controlo autonomo de voo pode ser constituido por diferentes
médulos: 0 médulo de guidance?, de resoluco de conflitos, do AFCS, de actuadores,
da aeronave, do IMU e do mddulo de INS/GPS. Na Figura 1.1 esté representado um
sistema bastante simplificado, de como pode ser constituido um sistema de controlo
auténomo de um UAV, assim como as variaveis de controlo que entram e saem de

cada respectivo bloco.

F— MU

TCAS

. | [
Pliommc v l l l l v ok Actuadores
Wa):Ecql Resolucio o€ - oe N
. e S % = o
Guidance || de AN AFCS oa oa Aeronave
conflitos ¥ or* dr

r
r

lC
FFFFFFFFEF
T

t‘lﬂy

INS
GPS

Figura 1.1 - Diagrama de blocos de um controlador auténomo de voo de um UAV.

! Palavra inglesa que traduz um ponto num espaco tridimensional pelo qual a aeronave deve passar
durante o voo. Um plano de voo de uma aeronave € constituido por um conjunto indefinido de n
waypoints.

2 palavra inglesa que tem como significado a orientacio da aeronave no plano horizonta e no plano
vertical. A palavra é utilizada para definir a atitude e direccdo da aeronave para percorrer 0s waypoints
gue constituem o plano de voo.
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Explicando sucintamente o funcionamento do controlador autbnomo de voo,
comecando pelo médulo de guidance, este recebe os waypoints introduzidos pelo
piloto ou dados pelo computador de bordo aguando do calculo da rota a seguir, e
recebe também os dados acerca do estado da aeronave. Este modulo com base nos
dados recebidos fornece ao mddulo de resolucdo de conflito a velocidade necessaria,
0 angulo de trajectéria e de ataque a tomar pela aeronave para chegar a0 waypoint
seguinte. Neste modulo ter4 de estar disponivel a informagdo da velocidade maxima
e minima da aeronave, assim como o angulo maximo e minimo de ataque e também
o angulo méximo e minimo de inclinagdo, para que ndo sejam saturados 0s controlos
da aeronave. O modulo de guidance também pode ter a fungdo de determinar se o
waypoint seguinte é atingido ou ndo e se deve passar para 0 outro seguinte. Para
realizar essa fun¢do tem de ter disponivel do bloco de INS/GPS a localizagéo da

aeronave.

O modulo de resolucéo de conflitos recebe os dados fornecidos pelo mdédulo de
guidance e faz o cruzamento com os dados fornecidos pelo TCAS de outras
aeronaves que se encontram na vizinhanca e analisa a existéncia de perigo de coliséo.
O TCAS faz uma interrogacao, as aeronaves nas suas imediacfes, com o intervalo de
um segundo, significando isto que os dados estéo disponiveis para 0 modulo de
resolucéo de conflitos a cada segundo. Como encaramos a resolugéo de conflitos
como cooperativa, os dados referentes a posicdo, angulo do plano de voo e direcgdo
de cada aeronave considerada intrusa estdo sempre disponiveis através de um
dispositivo de comunicagéo de dados (ADS-B) e que esses dados séo fornecidos ao
mabdulo de resolucéo de conflitos. Se houver perigo de colisdo a velocidade, angulo
de trajectéria e de ataque serdo corrigidos de forma a evitar o conflito. Na
implementacdo deste sistema por motivo de simplificacdo € recomendado por
Bousson [1] a separacdo entre o sistema do TCAS e o mddulo de resolugdo de
conflitos. Pelo mesmo motivo podemos dizer que a separagcdo entre o médulo de
guidance e de resolucéo de conflitos é benéfica. O modulo de resolugéo de conflitos
deve solucionar o problema e fornecer esses dados ap controlador automéatico de voo
para que este direccione aeronave. Mais a frente iremos abordar a metodologia para a
resolugdo do conflito.
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O controlador automético de voo (AFCS) recebe os dados do bloco de resolucéo de
conflitos e transforma a informag&o recebida nos comandos a fornecer as superficies
de controlo da aeronave de formaa cumprir com a velocidade que |he € pedida e com

0 angulo de trgjectoria e de atague.

Nos actuadores entram os dados relativos a deflexdo necesséria para navegar a
aeronave para o ponto de destino e atraccdo para atingir a velocidade necesséaria. Os
valores que entram nd sd0 exactamente os resultantes devido a condigbes
atmosféricas, de voo ou de outro tipo, sendo por isso a saida os valores que séo
atingidos pelos actuadores. Numa aeronave com a tecnologia Fly-by-wire® (FBW)
existe uma realimentacdo que permite aos actuadores saber qual € a verdadeira

posicao deles e desta forma actuar para obter os valores que sdo pedidos na entrada.

O bloco que representa a aeronave em quais os actuadores vao actuar as saidas sdo as
condi¢Bes em que 0 avido estd a voar e estas condi¢es serdo avaliadas pela unidade
de medida inercial (IMU) e pelo INS/GPS. O IMU mede as aceleragOes a partir dos
acelerémetros e taxas de rotagdo nos trés eixos de forma a fornecer os dados de novo
ao controlador de voo para este verificar se a velocidade, o angulo de trajectéria e de

atague sdo os pretendidos.

O GPS calcula a verdadeira posi¢éo da aeronave e fornece essa informagao ao bloco
de orientagd0. No mesmo bloco do GPS podemos ter o INS que utiliza os dados de
acelerémetros e de giroscopios para fazer o célculo da posicdo actual da aeronave
através de integragdes ao longo do tempo. O INS utiliza também como o IMU
acelerémetros e giroscopios para calcular a posicdo e estado da aeronave num
determinado momento. Para isso temos de ter pelo menos trés acelerdmetros e trés
giroscopios para obtermos as aceleracdes em todas as direcgdes e 0s giroscopios para
medir as taxas de rotagéo da aeronave. Ao combinarmos estes sensores todos numa
plataforma obtemos um sistema capaz de medir a velocidade a posicéo da aeronave,

aaceleracdo, a atitude e o rumo.

% Palavra inglesa que tem como significado a inclusio de blocos de controlo, nos actuadores de
aeronaves, que sdo interligados com os blocos de cél cul o e de condicionamento dos sinais de controlo
de voo.

5



Geracao de trajectdrias sem colisio para UAV's

1.4 Navegacao proporcional

A navegacao proporcional tem sido utilizada ao longo dos anos na orientagcéo de
misseis de forma a estes atingirem 0s seus alvos em movimento. Mas este mesmo
processo que consegue direccionar 0S misseis para atingir 0 seu objectivo pode
também ser (til na resolucdo de conflitos, podendo fazer com que uma determinada
aeronave mantenha uma distancia de seguranca a outras aeronaves ou obstéculos tal
com apresentado por Han e Bang [5]. Serd utilizado este método de navegacéo
devido a sua simplicidade e facilidade de implementagcdo. A navegacdo proporcional
cléssica baseia-se no facto de duas aeronaves se encontram em aproximagado e que
eventualmente se interceptardo numa linha de vista (LOS) [17 e 23]. A navegacdo
proporcional na sua aplicacdo mais conhecida, os misseis, o objectivo € reduzir a
linha de vista, isto €, o missil manobra de forma atingir a aeronave que persegue. No
Nnosso caso O objectivo € 0 oposto, a aeronave vai manobrar de forma a evitar o
conflito. Este objectivo é acompanhado por condi¢bes adicionais em que se tenta
minimizar o desvio de trajectoria e a variagdo de velocidade e altitude da aeronave.
Estes critérios vao fornecer a trgectoria a percorrer (trajectoria Optima) pela
aeronave.

LOS

0

] Jr

Figura 1.2 - Geometria da navegacao propor cional horizontal [23].

A navegacdo proporcional horizontal baseia-se em conceitos simples da navegacéo
paralela, baseada na intuicdo fisica. De acordo com a navegagdo paralelaa LOS deve
ser igual a zero. Na redidade ela é diferente de zero e para que o comando de
orientacdo seja proporcional arazéo da variacdo da LOS, esta tem de decrescer para
valores perto de zero. A lei da navegacéo proporcional diz que a aceleragdo dada é
proporcional a razdo da LOS, isto é, a constante de proporcionalidade pode ser

reduzida ao produto da razéo da navegacdo efectiva N vezes a velocidade relativa da

6
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velocidade de aproximacgdo (vq) entre M e T como mostra a Figura 1.2. Podemos

traduzir as palavras na seguinte férmula

ap(t) = NvgA(t) (1.1)

onde a,(t) é a aceleracdo introduzida que actua perpendicularmente a linha
instantanea LOS e A(t) é o angulo da LOS com a referencia horizontal para aquele
instante [23].

A Figura 1.2 mostra o chamado “triangulo de colisdo” que consiste nas posi¢oes do
missil (M) e do seu alvo (T) e dos seus respectivos vectores velocidade vy € vr, a
LOS e o vector de alcancer. O angulo da LOS, A, ¢ medido com respeito ao eixo de
referéncia 2. O angulo 6 ¢ 0 angulo do vector vy com a LOS. A tracejado temos as
futuras linhas LOS de acordo com a lei da navegacéo em paralelo.

1.5 Estrutura do trabalho

No capitulo dois € apresentado um resumo do estado da arte com uma breve
definicdo de voo livre e de onde e porque surgiram estes conceitos. As estratégias
para resolver os problemas resultantes do conceito de voo livre. Também é realizada

uma revisao do sistema dindmico de um UAV.

No capitulo trés é definido o conceito de envelope de seguranca, cone de conflito e a
parametrizagdo de trgjectorias. No capitulo quatro é apresentada a resolucdo de
conflitos 3D com base na havegacao proporcional e na sua optimizacdo. No capitulo
cinco sdo apresentados os casos de aplicacdo para a nossa aeronave e € realizado um
breve resumo do algoritmo aplicado para simular a resolugdo de conflitos. No
capitulo seis e sete sd0 apresentados respectivamente o0s resultados obtidos e
comentados assim como é realizada uma breve apreciagdo e uma recomendagdo para
trabalhos futuros.
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Capitulo 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estado da Arte

Nos dias de hoje existem regras muito apertadas para a operagdo de aeronaves no
espaco aéreo civil, principalmente devido ao aumento do tré&fego aéreo. Para uma
aeronave ndo tripulada voar dentro do espaco aéreo civil temos de assegurar que esta
n&o val por em perigo as restantes aeronaves, estando estas obrigadas a garantir um

nivel de seguranca igual a das aeronaves tripuladas.

O espaco aereo cada vez mais saturado, principalmente nas zonas terminais, levou a
um novo conceito que é o de voo livre. Este novo conceito tem beneficiado de
avancos recentes dos sistemas de posicionamento global (GPS, Galileo, ...) e de
comunicacfes de dados por saélite (ADS-B), sendo definido como a operagcéo de
Voo eficiente e seguro segundo as regras de voo por instrumentos (IFR) em que os
operadores tém liberdade para seleccionar a rota e velocidade ideal em tempo real. O
voo livre concede novos graus de liberdade as aeronaves o que também representa
um aumento de complexidade ao sistema de controlo do tréfego aéreo (ATC). Assim
cada aeronave tem a responsabilidade de navegar sem colidir com outras na
proximidade [2, 6, 11, 16]. O sucesso do voo livre depende da deteccéo de conflitos e
da determinacdo de estratégias apropriadas para a resolucdo de conflitos entre as
aeronaves [15]. Para a deteccdo de conflitos existem vérios algoritmos de diferentes
autores, que sdo baseados na monitorizagdo continua das aeronaves na vizinhanca. A
monitorizagdo continua pode-se realizar por um sistema ADS-B, em que a aeronave
por um protocolo de comunicagdo de dados por satélite fornece a informagéo da sua
posicéo GPS assim como atrajectOria provavel as aeronaves vizinhas [4].

A resolugdo de conflitos, também conhecida como navegag&o sem colisdo tem sido
assegurada pelo ATC, o TCAS e pelo piloto da aeronave. Duas aeronaves
consideram-se em conflito quando uma aeronave entra na zona protegida de outra
Os controladores devem coordenar os movimentos das aeronaves de forma a manter

adistdncia minima de seguranca entre elas [ 15].
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O sistema ATC é um servico fornecido por controladores baseados em terra, que
orientam as aeronaves em terra e em rota. A principal tarefa dos controladores é
assegurar a separacao entre as aeronaves, tanto lateral, vertical e longitudinal. As
tarefas secundérias sd0 a garantia da seguranca, 0 escoamento ordeiro e expedito do
trafego e o fornecimento de informacdo aos pilotos, como a meteorologia e
informagdes de navegacdo (NOTAMSs). O espaco de proteccao de cada aeronave,
segundo normas dos ATC's, € de 5 milhas nauticas horizontalmente e de 2000 pés
verticalmente. A separac@o horizontal reduz para 3 milhas nauticas quando uma
aeronave se encontra num raio de 40 milhas nauticas de antenas de radar e a
separacdo vertical reduz para os 1000 pés entre aeronaves abaixo dos 29000 pés.

O TCAS é um sistema de alerta que utiliza o0 ATCRBS ou modo S transponder,
instalado em cada aeronave de forma a criar um espaco de proteccdo e determinar a
posicéo de um possivel avido intruso e determinar a possibilidade de colisdo, em que
a cada segundo efectua uma interrogacéo as outras aeronaves nas imediagdes para
saber quais sdo as aeronaves gque no futuro poderdo vir a causar um conflito. O
conceito de resolucéo de conflitos pelo TCAS assenta na compreensdo dos niveis de
sensibilidade, do tau e do volume de proteccdo [3]. O aumento do nivel de
sensibilidade aumenta a &rea protegida e consequentemente os avisos emitidos pelo
TCAS. O sistema de alerta baseia-se em dois parémetros de avaliagéo, o Tau e o0
Dmod, em que o Tau (1) € o tempo, em segundos, para atingir o ponto de menor

separacdo entre as duas aeronaves e é dada por,

Rt

T=3r (21)

dt
em que o0 Ry corresponde a distancia entre as duas aeronaves, o dR/dt é a variagéo
dessa distancia, em m/s. Se dR/dt é positivo significa que as aeronaves estdo em
aproximagdo, se for negativo entdo as aeronaves ja se estéo a afastar uma da outra. O
Dmod é a distancia de seguranca em torno da aeronave, servindo este par@metro para
prevenir a aproximacao de aeronaves intrusas que ndo sejam detectadas pelo Tau. O
caso de um aviso pelo Dmod é uma aeronave intrusa que se aproxima da outra
aeronave vinda da parte de trés a uma velocidade igual ou pouco superior e em que o
Tau fica fora da zona de alerta [3]. Dois tipos de aviso séo emitidos pelo TCAS, o
R.A. (“Resolution Advisory”) identifica um intruso considerado como uma ameaca

9
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de colisdo, para um Tau menor do que 25 segundos e o T.A. (“Traffic Advisory”)
identifica um intruso que mais tarde pode causar um R.A. e cuja posi¢céo deve ser
monitorizada de perto, para um Tau entre os 25 e 40 segundos. O sistema TCAS ||
mais comum pode controlar até 30 alvos e fornece apenas manobras evasivas

verticais as quais tém duas categorias. correctiva e preventiva.

A A A

Nominal Pior-cenario Probabilistica

(a) (b) (©

Figura2.1- Méodo de propagacdo de estado [8].

Kuchar [7] realizou uma andlise probabilistica sobre metodologias para avaliagdo de
desempenho dos sistemas de alerta incluindo probabilidade de falso alarme e de falha
de deteccdo. Esta metodologia foi aplicada ao TCAS Il versdo 6.04A e foi verificado
que a probabilidade de falso alarme foi reduzida e a falha de deteccdo também
diminuiu. Este trabalho mostra que a fiabilidade do TCAS |1 é dta e que este pode
ser utilizado para a deteccéo de conflitos, num problema de resolucéo de conflitos.

Noutro seu trabalho Kuchar e Yang [8] analisam os mais de 60 trabalhos existentes
no campo de deteccéo e resolugdo de conflitos. No trabalho foram apresentadas as
vantagens e desvantagens dos diferentes trabalhos realizados, assim como apontados
pontos em comum. Em Kuchar e Yang [9], 33 dos 68 modelos sdo analisados mais
aprofundadamente. Os autores concluem que apesar de existirem bastantes propostas
para aresolucdo de conflitos, em que os problemas como as incertezas devido arota,
a capacidade de lidar com multiplos conflitos, coordenacdo, necessidades de
computacao, problemas de implementagdo, aceitacdo pelos pilotos e controladores de
trafego aéreo, robustez a degradacdo e a falha, integracdo com outra informagdo
importante como as condi¢des atmosféricas e também com os requerimentos de
certificacdo e verificagdo, os varios modelos ndo abrangem grande parte destes
problemas. Na analise dos modelos os autores categorizam 0s problemas por
dimensbes, estado, propagacdo, incerteza e métrica. A dimensdo refere-se ao tipo de

manobras para resolver o conflito, manobras verticals, horizontais ou ambas. O

10
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estado refere-se as variaveis de estado que geralmente sdo a posi¢éo da aeronave ou
o vector velocidade. A propagacdo € o modelo utilizado para prever a trajectoria
futura da aeronave, existindo trés tipos de propagacdo: a nominal (a), a probabilistica
(c) e a do pior-cen&rio (b). No méodo nominal o estado actual da aeronave é
projectado no futuro sem ter em consideragdo possiveis incertezas, isto €,
extrapolacdo da posicdo futura baseado na sua posi¢ao actual e vector de velocidade.
No método probabilistico as incertezas no modelo sdo utilizadas para desenvolver
uma série de possiveis trajectérias. No método de pior-cenario alguns estados sdo
assumidos com valores extremos e utilizados para achar a sua possivel posicdo no
futuro. As incertezas tém a ver com possiveis erros dados pelos sistemas de medicao.
A métrica refere-se aos parametros utilizados para tomar decisdes acerca da
existéncia de conflito. Geralmente este parametro costuma ser a distancia de
separacdo das duas aeronaves, O tempo para menor separacdo entre aeronaves,
probabilidade de conflito, etc.

Kuchar e Yang [8] depois de realizarem a separacdo pelos métodos de propagacéo
realizam a analise pelos seguintes parametros, se os modelos incluem a deteccéo de
conflito ou ndo, o tipo de resolugdo: optimizada, campo de forgcas em que as
aeronaves sd0 particulas carregadas e so utilizadas equagdes da electrostética para
determinar as manobras de resolucdo de conflito, manobras pré-introduzidas ou

manuais.

A deteccdo e resolugdo de conflitos sdo um problema que tem sido visto de uma
forma local entre a aeronave prépria e o intruso. Uma resolucéo ndo local resolve o
conflito tendo em conta todas as aeronaves a voar na zona de operacdo, permitindo a
aeronave obter uma rota Optima de operagcdo. Para isso € necessario conhecer a

posicao e o vector de direccdo de todas as aeronaves nas imediagoes.

11
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Intervalo de
alerta extendido

Intervalo de alerta

T
T

Solugéo parcial Solucao global

Figura 2.2 - Resolucdo de conflitos para miltiplas aer onaves

Um sistema prot6tipo de alerta e resolucdo de conflitos para o voo livre é proposto
por Yang e Kuchar [22], em que uma lAgica de alerta é baseada no modelo
probabilistico fornecido pelos sensores da aeronave e incertezas de trajectéria que
ndo precisam de ser uma distribuicdo Gaussiana. Simulagbes Monte Carlo foram
usadas para estimar a probabilidades de conflitos em funcéo da posicéo, direccdo e
velocidade do intruso. Adicionalmente foi considerada a probabilidade de conflito ao
longo de potenciais trajectérias resultantes da resolucéo de conflito, em que o plano
de voo do avido intruso ndo foi incluido no modelo algo que poderia ser usado para
reduzir a incerteza na tragjectéria projectada. As manobras de resolucdo de conflito
foram apenas pensadas para resolucdo do problema no imediato, tendo em conta
apenas 0 avido intruso, isto €, ndo foram incluidas manobras posteriores de regresso a
rotainicial e os avides nas proximidades que podem causar mais conflitos também
ndo foram tidos em conta. Obter trgectérias por simulagdes Monte Carlo é um
processo demorado e dispendioso, pois este sistema utiliza simulagdes estocasticas
como forma de obter aproximagdes numeéricas para avaliar os integrais de posi¢ao.
Os trabalhos de Prandini et al [14], e Paielli e Erzberger [12], por sua vez, para
calcular a probabilidade de conflitos utilizam algoritmos analiticos. Nestes dois
trabalhos a deteccdo de conflito € local e a possivel resolugédo € 2D, apesar de ambos
falarem de uma possivel resolucéo do conflito em 3D.

O método probabilistico para a deteccdo de um conflito realizado por Prandini e
Watkins [13] é caracterizado pelos seguintes blocos. a componente de previsdo da
posicao da aeronave no tempo horizonte de vigilancia e a componente de detecgdo de
conflito em que um método computacional verifica a seguranca de uma configuracéo

12
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e se alerta o ATC. Os autores neste trabalho realizam a classificagdo dos modelos
probabilisticos existentes e utilizam estes para comparar com 0s resultados obtidos,
em que concluem que as técnicas por eles utilizadas para acelerar os calculos do
método de Monte Carlo resultam na teoria e na pratica obtiveram resultados
prometedores em aplicagOes restritas.

Um trabalho de deteccéo e resolucéo de conflitos em 3D foi realizado por Dowek et
al [2], para duas aeronaves, em que apenas um manobra para evitar o conflito. A
manobra produzida para resolver o conflito é realizada apenas com recurso a
modificacdo de um parémetro de voo, a trajectoria, a velocidade em relacdo ao solo
ou a velocidade vertical da aeronave. Apesar de eficaz este méodo ele contém
algumas falhas tais como a ndo optimizagéo das manobras de resolucéo de conflito e
a resolucéo local do problema. Por sua vez Menon, et a [11], considera a resolucéo
de conflitos como um problema de controlo éptimo envolvendo vérias aeronaves, em
que o conflito é resolvido usando a optimizacdo de parémetros e a optimizacdo de
tragjectorias. A resolucdo do conflito gera uma trajectoria que é avaliada por dois
factores: o desvio datrajectéria original e a combinagdo linear do tempo de voo e do
gasto de combustivel. Apesar de este trabalho obter uma solugdo para o conflito
envolvendo vérias aeronaves, num espaco 3D, O processo de computagdo e
optimizacdo é demorado e complicado.

Uma estratégia de optimizacdo dindmica proposta por Raghunathan et a [15],
baseada numa estrutura de programagdo matemética para a acomodacéo de modelos
detalhados da dinémica das aeronaves de forma a obter uma trajectoria optima livre
de colisdo para um grupo de aeronaves. A trajectoria € escolhida segundo a funcéo
gue minimiza o custo, tendo em conta as prioridades entre as aeronaves.

Na orientagdo automética de aeronaves em zonas terminais de forma a evitar
conflitos o problema € exposto em Bousson [1], como de optimizagdo em que 0
vector solucéo é composto pelo rumo, velocidade e nivel de voo de cada aeronave.
Este vector deve corresponder a uma rota sem colisdo e que convirja para o ponto
especificado no procedimento de aterragem. A optimizacdo e os modelos dindmicos
de voo utilizados no algoritmo de simulag@o das equactes diferenciais rigidas e ndo-
rigidas sdo mais simples e adequadas a0 processamento em tempo real. Este método

13
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de optimizagdo é rdpido e menos complexo do que o algoritmo cléssico de

optimizagdo livre de derivadas.

A capacidade de “ver e evitar” esta reservada a aeronaves tripuladas e para ser
possivel ter UAV’s avoar no espago aéreo civil tem de ser garantido 0 mesmo nivel
de seguranga, 0 chamado “detectar e evitar” [20]. Em Utt et al [20], os autores
utilizam para detectar aeronaves intrusas sensores em silicio e algoritmos de
processamento de imagens complexos. Este sistema desenvolvido é destinado a
veiculos remotamente operados e a sua aplicagcdo é complicada, pois ainda esta numa
fase experimental com alguns fendmenos meteoroldgicos a gerar falsos alarmes.
Tallec [19] defende a passagem do “ver e evitar” para 0 “detectar e evitar”, com
recurso ao TCAS que detectaria as aeronaves intrusas e passaria a mensagem ao
CTAS que processaria 0 aerta, permitindo assim a integracdo no espaco aéreo de
aeronaves tripuladas e ndo tripuladas. Para passar do “ver” para o “detectar” estéo a
ser estudadas varias soluctes técnicas para aplicagdo nos UAV's tais como: sensores
opticos, infravermelhos, radar de microondas, radar laser e radar biestético.

Trabalho que se pode incluir no “ver e evitar” é o de Kumar e Ghose [10] em que
uma estratégia para resolver um conflito devido a presenca de um obstaculo imovel
com a ajuda de um radar. A estratégia utilizada para resolver o conflito foi a
navegacdo proporcional cléssica inicialmente aplicadaa 2D e depois estendida a 3D.

A navegacdo proporcional pode-se aplicar também a objectos em movimento tal
como é proposto por Han e Bang [5]. Apesar da lei de navegagdo proporcional ser
utilizada essencialmente para orientacdo de misseis esta pode ser utilizada na
resolucéo de conflitos orientando apenas o vector da velocidade relativa com o
vector resultante da resolucdo de conflitos. O coeficiente de navegacdo Optima pode
ser obtido se 0 obstaculo se move com um vector de velocidade constante. Este
método parte também do pressuposto que os dados relativos a aeronave intrusa como
a posicdo, a velocidade e 0 angulo de orientagdo sdo conhecidos. Estes dados sdo

essenciais para o agoritmo implementado, como se pode ver na Figura 2.3.
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X =(x.p)

Figura 2.3 - Configuragéo geométrica para resolucéo de conflitos [5].

Como pode ser observado na Figura 2.3, um cone € formado por trés pontos, A, B e
X. A navegacdo é em modo normal se ndo houver deteccdo de um obstaculo. Quando
um obstéculo for detectado uma manobra de evasdo vai ser efectuada em rota. O

algoritmo de controlo vai calcular:v,, =v-V, . Se o vector velocidade relativo

estiver fora do cone de obstaculo, a navegacdo normal € mantida, caso contrario o

modo para evitar colisdo é iniciado. O modo para evitar colisdo consiste em

estabelecer 0 vector ><. Em seguida o vector da velocidade relativa da aeronave é
orientado até convergir com o vector de resolucéo de conflito. O comando segundo a
navegacdo proporcional paraevitar a colisdo é dado por:

a=Nv,,0 (22)

em que a é a aceleracdo imposta, 6 representa o vector de orientacio para evitar a
colisdo e N é a constante de navegacdo proporcional. A condi¢cdo de resolucéo de
conflito tem de ser definida de forma a converter modo de resolugdo de conflito em

modo de navegacao, quando o conflito é resolvido.

As trés condigdes suficientes para garantir a resolucéo do conflito sdo:
e A distancia entre a aeronave e o0 obstaculo € maior do que a distancia de

seguranca (Rp).

R >R, (23)
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e A direccdo do vector relativo da velocidade (yr4) estd fora do cone do
obstéculo.

e O obstéculo esta localizado aras da direccdo do vector relativo da
velocidade.

Vg 2%+tan_l hoy 77 <-Zitan? Koy

% =%) ou 2 %X (2.4)

A condigdo suficiente para evitar a colisdo pode ser vista na Figura 2.4.

3-9 o'clock line

__ Collision
avoidance %
vector

Cbstacle cone

Figura 2.4 - Condicdo suficiente para evitar a colisdo [5].

Han e Bang [5] no seu trabalho fazem também uma analise de convergéncia a lei da
navegacdo proporcional de formaa obter a solugdo Optima que é dada pelas variaveis
introduzidas na seguinte figura:

Figura 2.5- Geometria e variaveis para a analise de conver géncia [5].
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A figura mostra atracejado arotarelativa da aeronave, que satisfaz as seguintes

equacoes:

R,
(0 — @) =
sin( a) R
. Re _ Rq AR
sin(@ — a + Af) = T ?(1 — ?) (2.5)

Se o intervalo At € pequeno, o ponto B aproxima-se do ponto A. De modo que:

AO = —%Rtan(e —a) (2.6)
A= Pre

logo a seguinte equacéo € setisfeita:
6= —%tan(0 —r.) (27)

Se a aeronave se encontra numa situagéo de colisdo temos:

0<0 -, <m (2.8)
0<0-rq<5;->R<O (2.9)
< O0—Yg<T>R>0 (2.10)

logo 6 é sempre maior do que zero numa situacdo de colisdo. Agora para a anélise de
convergéncia temos de introduzir o seguinte defini¢cdo para o termo de erro,

f =0 —Yra (211)
ou

é =0 — g (212)

De forma ao termo do erro convergir para zero, a derivada do tempo do termo erro é
sempre negativa, desde que o termo erro seja positivo para a situacéo de coliséo,
como mostra a figura anterior. Se aresposta do comando de controlo de resolugéo de

conflito for adicionado a equacéo anterior obtemos,

é = 9 - lprel
=(1-N)é (2.13)
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Na Equacio 2.13, como 6 é positivo a seguinte condicdo N > 1, deve ser satisfeita

para obter convergéncia.

Pelo resultados apresentados no trabalho de Han e Bang [5] evitar a colisdo entre as

aeronaves com O recurso a navegacao proporcional 2D resulta localmente.

T\ = 0z i : = X sl 1 ER GRS, SN LR 0 R
b=, taireran i i : j 1 Alcraft P b ) Vet
2 @ o204 06 ne ! g ! :'\ \!- .:. J- : 04 08

i i i i ol i
TR TR S T :

Figura 2.6 - Resultados obtidos por Han eBang [5].

Na optimizagdo da navegacdo proporcional existem vérios métodos. Varios autores
da &ea de orientacdo de misseis abordam este problema embora de formas
diferentes. No seu livro Siouris [17] utiliza uma func&o de custo que visa minimizar a
distdncia do missil a0 seu alvo, sendo o controlo para tal a aceleracdo do missil.
Neste trabalho as restrigdes ao problema sdo unicamente as aceleragdes do missil que
ndo pode ter valores superiores a0 maximo fisico deste. A constante de navegacéo
proporcional obtida pelo autor é de N=3, embora na prética sejam utilizados valores
de 4 e5. A solucdo para o problema de optimizagéo € alcancada com base no método
da matriz de Riccati.

Zarchan [24] para optimizar a lei de navegacdo proporcional utiliza também uma
func@o de custo que visa minimizar a distancia entre o missil e o alvo e em que o
controlo é a aceleragdo. Paratal partem da solucéo da equacdo diferencial do vector
espaco de estados para encontrar a matriz fundamental que é a transformada inversa
de Laplace e tem de ser invertida primeiro para a matriz (sl — F). A matriz
fundamental é entdo utilizada na solucéo da equacdo diferencial resultante do vector
de estados, em que apenas interessa o0 primeiro estado. Deste primeiro estado deriva

se em ordem ao tempo de forma a obter alei 6ptima de navegacéo proporcional. Para
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0 autor também a constante de navegacdo se aproxima de 3 como mostra a Figura

2.7.

12
10 \ N Norma[izécl
\ Effective Navigation Ratio
8
N
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Figura 2.7 - Constante de navegacdo parale de navegacéo 6ptima [24].
Yanushevsky [23] aplica os mesmos conceitos dos autores anteriores, mudando

apenas a forma de obter o controlo 6ptimo. O controlo éptimo € obtido com recurso a

aproximagdo Bellman-Lyapunov que pode ser visto em mais detalhe no anexo A2.

2.2 Modelo dinamico do UAV

Figura 2.8 - Variaveis de estado e controlo do ponto massa.

E introduzido neste capitulo de revisdo bibliogréfica a caracterizagdo do modelo
dindmico de uma aeronave, para mostrar como € complicado, apesar de vérias
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simplificagbes que podem ser realizadas para obter as leis de orientagdo de um UAV.
O modelo da aeronave pode ser reduzido a um modelo ponto massa, de forma a
simplificar o problema. Este modelo consegue reproduzir maior parte das forcas
dindmicas encontradas na aviagdo civil [1, 11, 15]. O problema é resolvido
assumindo um referencial euclidiano mas em movimento (Terra pland) e a um
referencial sem rotagéo, mas que se move com amassa de ar local. Estas assumpcdes
S30 razoaveis para aeronaves civis operando dentro de um alcance de 200 milhas
néuticas. Como a resoluc@o de conflitos se da dentro deste limite a fidelidade do
modelo ponto massa é adequado para a formulagdo do nosso problema. As equagdes
gerais de movimento descrevem O ponto massa da aeronave num espaco
tridimensional, com vento constante e poténcia de motor a variar, onde a massa da
aeronave é considerada constante. As equagdes sao as seguintes:

x =V cosycosy+ W, (2.19)
y =Vcosysiny + W, (2.15)
h =Vsiny + W, (2.16)
1% :%—gsiny (2.17)
y = %(L;o% — Cos y) (2.18)
1= (2.19)
T == UTpqx — T) (2.20)
m=—n (2.21)

Onde x, y e h sdo as coordenadas de posicdo, V ¢ a velocidade, y € o angulo com o
plano de voo, x é o angulo de direcgdo, p € 0 angulo de viragem na referéncia
aerodindmica, T é a poténcia efectiva, Tmax € @ poténcia maxima disponivel, u é a
posi¢do da manete de controlo da poténcia, T ¢ a constante de tempo de resposta do
motor, o ¢ o angulo de ataque, & € 0 angulo entre o vector de poténcia e o eixo de
sustentacdo nula, D é o arrasto, L ¢ a sustentagdo e n é o consumo especifico de
combustivel. O vector de velocidade do vento é composto pelas trés componentes:
Wy, Wy eW,,.

A sustentacdo (L) e o arrasto (D) sdo dados da seguinte forma:
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L=>C(p(h)V2S (2.22)
D == Cp()p(W)V2S (2.23)

Onde S ¢ a area da asa e p(h) ¢ a densidade do ar com respeito a altitude e pode ser

obtida da seguinte forma:

po(1 — 2.2558 x 1075)1256060537 h < 11000m
0.29707p,exp[1.576939464 x 10~*(11000 — h)], 11000 < h < 20000m

o) = | (2.24)

Em que po=1.225 kg/m>. Os coeficientes agrodindmicos s3o:
Cp(a) = Cpo + Cpy - C7(a) e Ca) =Crq - (2.25)

E Cpo € Cp, - C7 SA0 respectivamente os coeficientes de vortice devido ao arrasto e o
arrasto viscoso devido a sustentagao.

Para conveniéncia analitica, as egquacfes que descrevem a posicdo da aeronave
podem ser diferenciadas uma vez em ordem ao tempo e as restantes equacgdes
dindmicas podem ser utilizadas de uma forma alternativa no modelo da aeronave

CoOmo:
¥ = Uy, y =U,, h=U, (2.26)

Onde U3, U, e U3 s80 as novas trés varidveis de controlo do modelo ponto massa. As
relagdes entre estas varidveis de controlo e as varidveis actuais de controlo séo dadas
pelas seguintes expressoes.

_ Uy cos y—Uqsin y
= tan~?! [ 2.27
# cosy(Uz+g)-sin y(Uq cos y—Us, sin y) ( )
_ cos y(Uz+g)—sin y (U4 cos y—U, sin y) (2 28)

gcospu
T = [siny (U; + g) + cosy(U, cosy — U, sin y)]m + D (2.29)

Logo o angulo de direcc¢ao () e o angulo do plano de voo (y) podem ser obtidos da

seguinte forma:

tan y = J.]/- , siny = h/V (2.30)
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Neste modelo a posicdo da manete, u selecciona a fracgdo da poténcia méxima da
traccdo que temos disponivel. O factor de carga é a raz&o das forgas gravitacionais e
de sustentacdo que afecta a aeronave. Junto com o angulo de viragem estas podem
ser usadas para controlar a direcgdo da aeronave.

Contudo estas variaveis de controlo n, p e u, estdo constrangidos a valores em que a
performance da aeronave ndo saia do seu envelope de voo, isto €, possa ficar com
danos estruturais durante as manobras em voo. Logo tém de obedecer as seguintes
condicoes:

|l < tnax (2.31)
0<u<i

Este modelo da aeronave ponto massa pode também ser utilizado para determinar os
parametros geométricos das trajectorias em termos de variaveis de controlo da
aeronave e vice-versa. A modelacdo de aeronaves pode ser consultada mais
extensivamente em Stevens e Lewis [18].

22



Geracao de trajectdrias sem colisio para UAV's

Capitulo3. MODELACAO DA PREVENCAO DE
COLISAO 3D PARA UAV’s

3.1 Definicdo de envelope de conflito

Segundo a definicéo aceite para a definir, conflito ocorre quando, se as aeronaves se
encontrarem a diferentes altitudes mas no seu percurso de subida ou descida estas se
encontram separadas por menos de 1000 pés (cerca de 300m), no plano vertical. Se
as aeronaves estiverem a mesma altitude, estas ndo se podem aproximar mais do que
3 milhas néuticas (5556m). Esta defini¢cdo traduz-se numa caixa com um diametro de
6 milhas nauticas e uma espessura de 2000 pés, em que 0 avido se encontra no centro
desta caixa. Qualquer aeronave que entre dentro desta caixa diz-se que esta a causar

um conflito.

Esta definicdo de conflito € simples de contextualizar, mas numericamente pode
trazer problemas devido as arestas neste envelope. Uma aeronave a voar na periferia
do envelope de conflito pode alterar a situagdo, o que vai causar dificuldades no

algoritmo de resolugdo de conflitos.

Uma forma de representar a definicdo de conflito € através de um envelope de
seguranca referido por Bousson [1] e Menon et al [11]. O envelope de seguranca para
uma aeronave na posicao (x;, y;, h;) € definido pela seguinte equagéo:

(x—xi)z;(y—yl')z + (h;’;i)z —1=0 (3.1)
Este envelope tem uma secgdo cruzada longitudinal eliptica no plano vertical e uma
seccgao cruzada longitudinal circular no plano horizontal, sendo a o eixo semi-maior
da sec¢do cruzada eliptica e b o eixo semi-menor. De forma a garantir a separacao,
um pode definir um parametro de aproximagao r;; entre duas aeronaves i e j, baseado
na distancia entre a posicao da aeronave i e 0 envelope de seguranca da aeronave j. O
calculo parar;; é dado por:
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a? bZ(Ax§j+Ayfj+Ah§j)

azAh§j+b2(Ax§j+Ayfj) ’

T = \/Axfj + Ay?; + AhF; — L #] (32

onde Ax; ; = x; — x;; Ay; ; e Ah; ; s30 igualmente definidos. Pode ser verificado que
0 parédmetro de aproximagdo é positivo se o envelope de seguranca da aeronave néo
se toca com outra aeronave, sendo negativo da outra forma. O propdsito da resolucéo

de conflitos sera manter o parametro de aproximacao positivo.
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- Y -

¢ - -——=-== F--x-=---- ——— Y
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------------;w------------*
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- \'.‘n.
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Figura 3.1 - Envelope de conflito e disténcia entre duas aer onaves [11].

3.2 Definicao de cone de conflito

Figura 3.2 - Configuracéo do cone de conflito.
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O cone de conflito é um volume criado para descrever 0 espago que separa a nossa
aeronave da aeronave intrusa. Para definir esse espaco temos de saber a distancia
entre as duas, Rr. A partir da linha imaginéria que liga as duas aeronaves temos
guatro angulos tirados em relacéo ao envelope de conflito, como mostra a Figura 3.2.
Estes sdo os angulos utilizados para determinar a existéncia de conflito assim como a
fuga a este. Se 0 vector relativo entre as duas aeronaves estiver dentro do cone de
conflito, existe conflito entre estas. Para terminar com o conflito o vector relativo
tem de ser orientado paraforado cone. A orientagdo na horizontal vai ser para ., ou

&, e navertical para &, ou &.

3.3 Parametrizac¢io da trajectoria

O método de parametrizacdo de trajectoria permite a descricdo das trajectorias
individuais das aeronaves usando um pequeno numero de parametros, que sfo a
velocidade (V), o0 angulo do plano de voo (y) e a direccdo da aeronave (x). Estes trés
parémetros formam o vector de orientagdo da respectiva aeronave. Além de permitir
uma descricdo compacta da trgjectoria, os métodos de parametrizagdo de trgjectoria
permitem obter a solugdo do problema na forma de um problema de optimizacdo de

parametros.

As trajectorias parametrizadas das aeronaves podem ser obtidas a partir de waypoints
de quatro dimensdes, isto &, trés componentes de posi¢do e uma de tempo, em que a
aeronave val percorrer a sequéncia especificada N+1 dada de waypoints Py, P;,...,
Px..., Pn (em que Py pode ser igual a Py), vindo esta sequéncia de pontos de uma

base de dados, que pode ser um plano de voo pré-definido.

A parametrizacdo de trajectorias de forma linear € altamente eficiente do ponto de
vista computacional, mas pode levar a mudancas abruptas nas variaveis de controlo,
0 que ndo é desgjavel pois todas as aeronaves tém os seus limites estruturais e
dindmicos. De forma a limitar estas mudangas abruptas foram introduzidas
saturagdes nos actuadores de controlo e limitados os récios de viragem e subida da
aeronave. Também nos waypoints foram introduzidos uma disténcia de aceitacéo de
forma a aeronave poder avancar para o proximo waypoint. Este parémetro € dado por

o = 2b, em que b é aenvergadura da asa da aeronave.
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Capitulo 4. NAVEGACAO PROPORCIONAL 3D

4.1 Estratégia para resoluc¢io de conflitos 3D

Figura 4.1 - Representacdo tridimensional daLOS.

De forma a visualizar um objecto temos de tracar uma linha até esse objecto. A linha
de vista (LOS) que passa pelo objectivo de orientacdo € um importante conceito para
a orientagcdo. Essa orientagdo com respeito a um sistema referéncia de coordenadas
permite formular ordens de orientagdo precisas. Se 0 avo no fim da LOS estiver
imovel a LOS pode ser traduzida pelo vector da nossa aeronave, que voa para
alcancar esse objectivo. Mas se 0 alvo estiver em movimento para atingir esse
objectivo é preciso somar 0s dois vectores respectivos de movimento. Mas como o
objectivo para este trabalho é exactamente o oposto a que fazer a diferenca entre
estes mesmos vectores. O vector resultante, V., N@0 vai ser mais do que a diferenca
entre o vector direccdo da aeronave intrusa (U) com o vector direccdo da nossa

aeronave (V).

Vi =V —-U (4.1)

O vector Vg € importante pois vai traduzir o objectivo que € guiar a aeronave para
fora do cone de conflito, isto &, se 0 vector estiver fora do cone ndo havera conflito.

Pode-se traduzir o vector nas seguintes componentes. Vy.o; = [Vret, Vel Xretl-
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Figura 4.2 - Esquema representativo do vector relativo e respectivos angulos para sair do cone de conflito.

ApoGs a introducdo a navegacdo proporcional em duas dimensdes, podemos aplicar
este conceito para combinar a representacéo tridimensional. Usando o azimute y e a
elevacdo y da aeronave obtemos as seguintes equagdes para as aceleragoes ay(t) e

a,(t) no plano horizontal e no plano vertical respectivamente.

ah(t) = erelX(t): av(t) = erel]./(t) (42)

em que N é a constante de navegacdo proporcional e vig € avelocidade relativa entre
as aeronaves. A aceleracdo total dada & aeronave vai  ser
a.(t) = (ac (1), ac, (1), a.,(t)), isto & projectando a aceleragdo total nos diversos
eixos obtemos as segundas derivadas das equagOes dinamicas do modelo da

agronave, representadas nas equagdes 2.14 a 2.16:

¥ = ag = —ap(t)sinycosy — a,(t) cos y siny (4.3
y = ac, = ap(t) cos y cosy — a,(t) sin y siny (4.9
h =a,, =a,(t)cosy (4.5

Estas sdo as aceleragbes que vao permitir & aeronave fugir ao conflito. Mas para
orientar a aeronave para 0s angulos pretendidos isto sd ndo basta, temos de recorrer
ao vector relativo, pois é este que deve ser orientado para fora do cone de conflito.
Logo vamos introduzir nas equagdes 4.3 a 4.5 a subtraccéo do angulo verdadeiro
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entre a direcgcdo e elevagdo da aeronave ao angulo de direcgdo e elevagdo do vector

relativo, resultando as seguintes equagoes.

Aex = _ah(t) Sin()(rel - X) Cos(yrel - ]/) - av(t) COS(Xrel - X) Sin(yrel - V)
Acy = ah(t) COS(Xrel - X) Cos(yrel - V) - av(t) Sin()(rel - X) Sin(yrel - V)
Acz = av(t) Cos(yrel - V) (46 - 48)

O propésito de introduzir a diferenca entre os angulos relativo e da aeronave tem
apenas um simples objectivo, obter o angulo inverso da aeronave intrusa, para que a
nossa possa acelerar de forma a afastar-se na direc¢éo oposta:

Xrel = X — Xintrusa

logo obtemos para a diferenca de direccéo do vector relativo com a nossa aeronave:

Xrel — X = (X - Xintrusa) — X = —Xintrusa

O mesmo € valido para a atitude da aeronave, em gue vamos obter um angulo de
atague contrario ao da aeronave intrusa.

Para obter as aceleragOes verticais e horizontais a introduzir nas equagdes anteriores
temos.

ap = ereléhl Ay = erel év (49)

em que 6, e 6, ndo é mais do que os respectivos angulos para fugir ao conflito
horizontalmente e verticalmente. No modelo foram introduzidas restricdes ao nivel
das aceleragbes maxima e minima, para ndo ultrapassar os limites estruturais da
aeronave. Os valores obtidos para os angulos seréo por vezes muito elevados,
fazendo com que a aeronave mude demasiado rgpido de direccéo, ndo respeitando as
leis da fisica. Logo foi introduzido as equagOes seguintes para harmonizar as
mudangas de direccdo e atitude do UAV, embora ja restringidas ao nivel da
aceleracéo.

28



Geracao de trajectdrias sem colisio para UAV's

Para isso vamos obter um valor para a direccdo em funcdo da aceleracéo e do
intervalo de tempo e do angulo para fugir ao conflito. Este valor serd utilizado na

equacao a seguir para obter a direc¢do futura da aeronave.

0 = ag, + dt.N6, (4.10)

d re
Xk+1 = Xk + <1 — exp <—T - )) ( Xk 4 = Xi) (4.11)

Amax

em que dt € o intervalo de tempo do calculo e T, € a constante de tempo. Da

mesma forma como foi realizado para a direccdo da aeronave podemos obter

equacOes idénticas para a elevagcdo da aeronave:

e = a,, +dt.N6, (4.12)

“O) i - (413)

Yis1 = Vi + <1 —exp (— I

t
Para os angulos obtidos da aceleracdo vertical e da aceleracdo horizontal tem de se

introduzir uma funcdo que limite o angulo de direccdo e atague da aeronave

respectivamente:

| < e (4.14)
Ve | < v (4.15)

Para a velocidade temos de garantir que estd ndo sai dos limites de operagcdo da

aeronave, nem gue tenha aceleragtes irreais. Logo impde-se a seguinte condigéo:

|Vkref| < Vref (416)

max

e em seguida o valor é introduzido na equacéo que traduz a verdadeira velocidade de

referéncia da aeronave:

“)) (e - vy (4.17)

Amax

Viep =V + <1—exp <—

em que V" n3o é nada mais do que igual a a., e T, _ a constante de tempo
k max

imposta pela aceleracdo méxima é dada da seguinte forma:
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Tamax = 1/(5amax) (418)

esta constante de tempo nem sempre € utilizada com estes valores. Existem casos que
outros valores para a constante de tempo sdo mais apropriados. No capitulo mais a
frente vamos indicar as situagOes onde isto acontece.

4.2 Condigdes suficientes para inexisténcia de conflito

A semelhanca do realizado por Han e Bang [5], temos de introduzir condigdes que
determinem o fim de conflito, para que a aeronave retome o0 seu plano de voo. Neste
caso temos de introduzir condigdes ndo so para por fim ao conflito na horizontal

como navertical, obtendo as seguintes condicoes:

Condicéo 1: A nossa aeronave encontra-se fora do envelope de conflito da aeronave
intrusa e as aeronaves estdo a afastar-se.

dR

Condicao 2: O azimute e a elevagdo do vector de velocidade relativo, ya € Yra

respectivamente, encontram-se fora do cone de obstaculo.

Condigdo 3: O obstaculo encontra-se atras da direcgdo do vector de velocidade

relativo, tanto horizontalmente ou verticalmente.

T

Xret = =+ atan2(Ax, Ay) ou Yo < —g + atan2(Ax, Ay) (4.20)

5 =

T

Vret = =+ atan2(Az, Ay) ou Y, < —g + atan2(Az, Ay) (4.21)

N

em que temos (x, Y, Zr) COMO as coordenadas da aeronave intrusa e (x, y, z) COMO

as coordenadas do UAV.

Ax =x;—x, Ay=y; =y, Az=2;— 2 (4.22)
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4.3 Optimizacdo de trajectoéria

O movimento da aeronave pode normalmente ser descrito por um conjunto de

equacOes diferenciais da seguinte forma:
x = f(x,u) (4.23)

X € 0 vector das variaveis de estado, isto é, velocidade, angulo do plano de voo e
angulo de trajectoria e u o vector das varidveis de controlo, poténcia e angulo de
rolamento. Também algumas restri¢cdes podem ser adicionadas tais como factor de
carga e angulo méximo de rolamento na seguinte forma algébrica:

g=< glx,u) <g (4.24)

onde g e g sd0 respectivamente os limites inferiores e superiores das restricoes

algébricas. Agora o problema surge com a determinacdo de u para obter a melhor
trajectoria sem violar as restricdes. Todos os tipos de optimizagdo comegam pela
definicdo do termo escalar da fungdo objectivo, isto € definir o que € bom e o que é
mau. Na optimizagdo de trajectérias de aeronaves é obvio que o consumo é um factor

limitativo, assim como o tempo de chegada ao waypoint determinado.

O problema da orientacdo automética para a resolucdo de conflitos consiste em
garantir que a aeronave ndo colide com outra durante o voo. Isto traduz-se na
garantia da manutencdo da disténcia entre as duas aeronaves, em que esta é maior do
gue a disténcia minima de seguranca pré-determinada [1]. De forma a atingir estes
objectivos podemos alterar a velocidade da aeronave, a atitude e as componentes da
trajectéria enquanto percorre o seu plano de voo, assegurando também que a
aeronave paratal ndo efectue demasiadas manobras.

Na navegacdo proporcional a optimizagdo € mais simplificada e prendesse s6 com o
objectivo que é orientar a aeronave para o alvo o mais eficientemente possivel. Logo
0 objectivo € modelar o nosso problema de forma a obter a constante de navegacéo

proporcional optima.
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4.4 Navegacdo proporcional optima

A lei da navegacdo proporcional 1.1 € o resultado de uma inferéncia logica. Se a
razdo darazdo da LOS difere de zero, isto é, se as aeronaves se estdo a afastar ou a
aproximar, podemos introduzir uma acgdo que leve ao pretendido. A formulacéo
mais rigorosa do problema, para manter 0 nosso avido fora da zona de proteccéo da
aeronave intrusa, pode ser vista no subcapitulo 4. As aceleragdes dadas foram
consideradas como controlos e a LOS e as suas derivadas foram escolhidas como

variaveis de estado.

De forma diferente a lei de orientacdo da navegacdo proporcional foi considerada
como uma ac¢do de controlo. Varios trabalhos mostram que controlos lineares sdo
Optimos nos casos de sistemas caracterizados por equagdes lineares diferenciais e
uma funcdo quadrética como indice de desempenho. A teoria quadrética linear surge
da teoria geral do controlo Optimo ndo linear. Para a equacdo de movimento,

considerando um movimento horizontal:
y=—ay (4.25)

Temos de encontrar 0 indice de desempenho para qual a lei de navegacdo
proporcional € um controlo Optimo. Problemas deste género s chamados de

problemas de optimizagdo inversa[23].

Partindo do principio que a velocidade relativa entre as aeronaves se mantém

constante, ignorando a dinamica da aeronave podemos escrever:

j} =—Qap, Y =TX, RT(T) = VrelT (426)
O indice de performance ou fungdo de custo é definida por:

[ = g(Cyz(tf) + fttof aZ (t)dt) (4.27)

onde C é o coeficiente, geralmente chamado de factor de peso, e o tempo de voo
inicial é zero. O primeiro termo da equagdo 4.27 representa a separacéo do plano
horizontal das duas aeronaves e 0 segundo termo caracteriza a energia despendida
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durante o voo para resolver o conflito. Um valor alto para C real¢ca a importancia de
manter a disténcia de seguranca no plano horizontal e um C menor realca a
importancia de despender pouca energia para fugir ao conflito, sendo que neste caso
interessa € a manutencdo da distancia de seguranca entre as aeronaves. Da mesma
forma que realizamos a optimizagdo para a resolucdo horizontal do problema,

podemos aplicar & optimizac&o datrajectoria vertical.

O problema 6ptimo consiste em achar o valor para a aceleracdo da aeronave que
minimize a funcéo 4.27. Para a obtencdo desta solugdo do problema éptimo vamos
aplicar 0 método de Bellman-Lyapunov (Anexo A2). O resultado obtido para a
aceleracdo €

@, () = 75 (O + 9O (4.28)

C

Alcancar o objectivo corresponde aum C — oo, logo obtemos,
an(®) = 5 ((®) + (D)) (4.29)

Tendo em conta que a variagdo do angulo de trajectoria da aeronave pode ser dada
pela seguinte equacéo,

2(t) = YO (4.30)

B VyerT?
obtém-se a seguinte simplificagéo,

ah(t) =3 VrelX(t) (431)

Isto significa que para a lel da navegacéo proporcional a constante de navegagéo
optima é N=3, que garante a manutencdo da distancia de seguranca a aeronave
invasora. As leis de navegagcdo Optima produzem um melhor desempenho da

aeronave.

E de notar a simplificacdo feita ao problema, mas a obtengdo de resultados realistas
S80 quase impossiveis e estes valores obtidos sdo os suficientes para garantir a
resolucdo do problema. A utilizagdo da matriz de Riccati como método numérico
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permite obter o controlo 6ptimo mas a que estudar novas aplicacdes de combinagdo

de indices/restricoes.

4.5 Resolucao de conflito global

A edtratégia para resolver um conflito globalmente é um pouco mais complicada do
gue a local. Na resolugdo local a Unica preocupacdo estd em resolver o perigo de
colisdo ou invasdo da zona protegida no imediato. A resolucéo global vai fazer com
gue na resolucdo do problema local, a nossa aeronave ndo va causar outro conflito

pouco tempo depois.

Figura 4.3 - Esquema par a resolugéo de conflitos globalmente.

Na resolucéo de conflitos global hd um tempo alargado de detecgdo de aeronaves nas
imediacOes, em que todas elas sfo interrogadas quanto a sua posicéo e vector de
direccdo. Para cada aeronave € calculado o vector relativo de movimento entre as
duas, como demonstrado na Figura 4.3. Este processo repete-se para as n aeronaves a
voar nas imediagOes, gerando n vectores relativos de movimento, V,..;,,. Para cada

aeronave é calculado pelo TCAS o 1, 0 tempo para alcangar o ponto de maior
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proximidade. E através do t que vamos atribuir prioridade as aeronaves. A agronave

que tiver um nimero i menor tera logo um t menor.

Quando para a aeronave que tem atribuido o nimero um tiver um t menor do que o
limite de seguranca, isto €, segja emitido um aviso pelo TCAS, a nossa aeronave
manobrard para fugir ao conflito. Ao manobrar para fazer com que o V,.,; ; saia do
cone de conflito, o bloco de resolugdo de conflitos ndo deixara com que o V,.; , fique
dentro do cone de conflito com a segunda aeronave. O mesmo se passara para as n

aeronaves nas imediagdes e respectivos vectores, V. ,,.
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Capitulo5. APLICACAO E RESULTADOS

A simulaggo realizada tem como cen&io o UAV a voar junto de uma TMA mais
concretamente ado Aeroporto de Lisboa. Foi consideradaa TMA de Lisboa devido a
densidade de trafego, que é a mais alta de Portugal. As altitudes das aeronaves estéo
compreendidas entre 0s 1000 e os 2500 metros. As velocidades das aeronaves civis a
convergirem para 0 aeroporto tém velocidades compreendidas entre os 100 nvVs e 0s
150m/s e a velocidade para a nossa aeronave esta compreendida entre os 20nVs e 0s
40m/s. As aceleragdes horizontais e verticais do nosso UAV, para manter a
integridade estrutural estéo restringidas ao intervalo de -5g’s a 5g’'s. A simulagéo é
realizada para um intervalo de 180 segundos.

As equacdes obtidas através da navegacdo proporcional foram aplicadas no modelo
da aeronave descrito no subcapitulo 2.2. Ao aplicar verificou-se que as equacbes do
modelo da aeronave a ndo ser as que descrevem o movimento da aeronave néo fazem
muito sentido, pois ao limitar a aeronave nas aceleragoes e nas mudancgas de atitude e
direccao todas as condigdes descritas nesse ponto ficam cumpridas.

Serdo também apresentados alguns graficos obtidos a partir do algoritmo descrito no
ponto seguinte. Estes resultados sdo inicialmente para o conflito entre duas
aeronaves, a nossa e a intrusa. Pogteriormente serdo também analisados casos de

conflito com diversas aeronaves.

5.1 Algoritmo NP

O algoritmo escrito em linguagem do programa MATLAB® inicia com a mudanca de
coordenadas geodésicas para geocéntricas. Esta transformacdo é realizada utilizando
a mudanca de coordenadas de Vermeille [21]. Esta mudanca prende-se com o facto
dos dados fornecidos pelo médulo de guidance ser em coordenadas geodésicas.

Em seguida é necessario calcular a distancia que nos separa das diversas aeronaves
detectadas nas imediagdes, sendo esta distancia a LOS entre as agronaves. E também
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realizada a verificagdo se o envelope de conflito das aeronaves esta a ser violado.
Com a variagdo da distancia entre as aeronaves obtemos o T para cada uma. A
aeronave que tiver um valor menor é a aeronave para a qual vai ser calculado os

angulos de fuga ao conflito, isto quando esse T for menor do que 55 segundos.

O passo seguinte prende-se com o calculo do T que separa as aeronaves, seguido da
avaliacdo se o tempo para a colisdo é inferior & margem de seguranca. O valor
atribuido como margem de seguranca foi de 55 segundos, devido a relativa baixa
velocidade do UAV em comparagdo com a aeronave intrusa. A margem de seguranca
sendo menor, a nossa aeronave ndo conseguird manobrar sem violar o envelope de
seguranca da outra aeronave. Algo que deu para perceber durante a realizagcdo do
trabalho é que uma fuga ao conflito apenas na horizontal ndo seria possivel devido a
baixa velocidade do UAV e alimitacéo de aceleracdo imposta a aeronave.

Se a aeronave entrar em modo de evitar a colisdo serdo obtidas as aceleragdes a partir
dos angulos calculados para a fuga ao conflito. A partir da distancia entre as
aeronaves, Ry e do raio de proteccdo da aeronave intrusa, Rp, vamos obter os dois
angulos para fugir ao conflito, 6; e 0,. A representacdo desta solucéo pode ser vista
na Figura 4.2. Esta solugdo para a horizontal é igualmente aplicada para a vertical,
em que apenas 0 Rr muda da distancia de seguranca horizontal para a separacéo
vertical obrigatéria entre aeronaves, obtendo um 6,; e 6,,. A obtencdo dos

respectivos angulos ndo passa de um simples problema trigonométrico.

ApOs a obtencdo dos respectivos angulos para fugir ao conflito o vector relativo é
calculado. Em seguida é realizado um teste para através da posi¢cdo do vector relativo
ver qual dos angulos para fugir ao conflito se deve utilizar, isto é, qua é o que
implica um menor desvio de trgectoria. Para o angulo da atitude a utilizar
verificamos se a aeronave se encontra a uma maior altitude ou menor de que a
aeronave intrusa. Esses angulos de fuga sdo tedtados para as aeronaves nas
imediacOes e se 0 novo vector relativo em relagdo a cada aeronave intrusa estiver
dentro do cone de conflito, serd calculado um novo angulo para permitir & nossa
aeronave fugir deste possivel futuro conflito. Se o tiver de ser atribuido um novo
angulo de fuga ele vai ter em atencéo se a ordem do primeiro conflito foi para subir
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ou descer, para a esquerda ou direita, ndo permitindo que ele retorne a um angulo que

véa causar conflito na mesma.

Foi introduzido mais um pequeno detalhe na obtencdo dos angulos de fuga, mas que
impedem que a aeronave receba ordens contraditorias. Se a primeira ordem no
primeiro conflito que a aeronave encontra € para subir ela vai sempre subir, isto para
evitar que ela encontre um novo conflito quando for a subir e desga outra vez de
encontra a0 mesmo conflito. O mesmo se passa nas ordens laterais de fuga ao
conflito.

Obtidos os angulos para fugir ao conflito horizontalmente e verticalmente aplicamos
nas equacdes das aceleracOes. Estas aceleragbes sdo em seguida restringidas aos seus
valores maximos de operacdo, |a,..| = 59's. Em seguida serdo calculadas as
equagdes da navegacdo proporcional apresentadas no subcapitulo 4.1 de forma a
obter um novo vector de orientagéo parao UAV.

Este novo vector vai entdo ser fornecido ao médulo do AFCS. Para 0 caso da
margem de seguranca ndo detectar um avido que possa vir a causar conflito foi
introduzido outro parametro que faz com que o modo de evitar a colisGo sgja

activado, que é o vector relativo estar dentro do cone de conflito.

Se 0 modo de evitar a colisdo ndo for activado a informacdo relativa a orientacdo da
aeronave fornecida pelo modulo de guidance sera passada inalterada para o médulo
do AFCS.

Existe também o caso de o t estar dentro da margem de seguranga adoptada, mas a
aeronave ja se encontrar atras da perpendicular do vector relativo. Para este caso foi
introduzido no programa as condi¢des descritas no subcapitulo 4.2 de condigdes
suficientes para inexisténcia de conflito por parte daguela aeronave intrusa. A
condi¢cdo descrita no ponto trés utiliza a fungdo arco tangente de dois argumentos
para que possa fornecer o angulo pretendido no quadrante correcto.

No agoritmo so falta falar da parte em que introduzimos a funcéo de saturacdo da
velocidade e do angulo de atitude. Como focado no subcapitulo 4.1 temos de
introduzir fungbes que limitem a velocidade, para esta ndo exceder a maxima
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permitida ou a minima e entre em perda de eficiéncia aerodinamica (“stall”). Logo
vamos introduzir a seguinte funcdo de saturacdo para a velocidade, em que

I = [Vpmin» Vmax] € UM intervalo de nimeros reais.

Umin » se V< VUnin
Sat(V,I) =4V, SeUmin SV < Upax (5.1)
Umax » Se UV > Upax

O mesmo vai ser realizado para o angulo de atitude da aeronave em que a fungéo de
saturacdo etem /] = [Vymins Yimax) COMO intervalo de uma gama de nimeros
considerada para a aeronave e pode ser representada da seguinte forma:

Ymin » se y < VYmin
Sat(RG,]) =4V,  S€¥min <V < Vmax (5.2
Ymax » se y > Ymax

N&o hé necessidade de introduzir uma fun¢éo de saturag@o para o rumo pois este fica

desde logo limitado devido a limitagdo imposta a aceleragcdo horizontal da aeronave.

5.2 Resolucao local

O primeiro caso testado é para o nosso UAV a sair de uma posi¢cdo geodésica com
39° Oeste, % Norte e uma altitude de 1500 metros, com a velocidade maxima, 0° de
angulo de atague e uma direc¢do de 70° em relag&o ao eixo de referéncia. A aeronave
intrusa tem uma posi¢éo inicial de 39° Oeste e 9.2° Norte e uma altitude de 1500
metros, Z = [39,9.2,1500] e um vector direccdo com 100 nvs de velocidade, 0° de
angulo de atague e uma direccdo de -60°.

Figura5.1- Trajectériano plano XY paraa primeira smulagao.

39



Geracao de trajectdrias sem colisio para UAV's
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Figura5.2- Trajectériano plano XZ para a primeira smulagéo.

Trajectdna 30

39933 —
39933~
3gam —4-
3983~

?3W3I7

N 309 —
3933 —|
g3 —

39909 —°

Figura5.3- Trajectéria 3D para a primeira smulagéo.

A distancia minima de separac@o entre as duas aeronaves neste caso foi de 3528 m,
nunca o envelope de seguranca da aeronave intrusa foi invadido. Na segunda
simulagdo apresentada as aeronaves continuam a sair da mesma posi¢do do caso
anterior e com vectores iguais, apenas varia a atitude do UAV e obtemos 0s

seguintes gréficos.
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Figura 5.6 - Trajectéria 3D para a segunda simulagso.
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Também foram realizadas mais uma simulacdo para 0 caso inverso em que o UAV
encontrase a uma altitude superior a0 do avido intruso, mas com resultados

semelhantes.

Na terceira simulacéo temos as aeronaves a sair da mesma posicdo com o UAV
apenas com o desvio da trajectoria para 100° em relagdo ao caso anterior e 0 avido
intruso tem uma velocidade constante de 150 m/s, 0° de angulo de ataque e um
angulo de -80.7° de direccéo.
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Figura 5.7 - Trajectériano plano XY para aterceira simulagao.
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Figura5.8- Trajectériano plano XZ para ater ceira simulagéo.
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Figura5.9- Trajectéria 3D para aterceira smulagéo.

Nesta terceira simulagdo a separagd0 minima entre as duas aeronaves foram de
apenas 900 m. Mesmo com esta separacéo 0 envelope de seguranca da aeronave

intrusa ndo foi invadido.

Na quarta simulacéo realizada as aeronaves partem de posi¢des geodésicas idénticas
apenas com variagdes na altitude do UAV que € 100 m inferior a da outra aeronave.
O vector direcgdo do UAV é composto por uma velocidade de 35m/s, um angulo de
ataque de 1° e uma direccdo de 90°. A aeronave intrusa tem uma velocidade de

130m/s um angulo de ataque de 0° e uma direccéo de -70°.

19 4902 4904 4905

Figur.a 5.10 - Trajectoriano plano XY para a quarta simulacao.
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Figura5.11 - Trajectoriano plano XZ paraaterceira smulagao.
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Figura5.12 - Trajectoria 3D para aterceira smulagao.

Neste Ultimo caso a distancia minima entre as aeronaves foi de 3 374 m. Pode-se
verificar neste gréfico que o UAV estava huma trajectéria ascendente, mas como se
encontra a uma altitude inferior & da aeronave intrusa a opcéo € descer. Depois de
deixar de existir conflito o UAV continua a suatrgectoriainicial.
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5.3 Resolucao global

Neste Ultimo caso analisado temos o conflito entre a nossa aeronave e 4 aeronaves
intrusas, um cenario quase impossivel de acontecer na realidade, mas é realizado
para mostrar que o algoritmo consegue da mesma forma tomar uma decisdo tendo em

conta todas as aeronaves nas imediagoes.
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Figura5.14 - Trajectoria no plano XZ para conflito com 4 aer onaves.
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Figura5.15 - Trajectoria 3D para conflito com 4 aer onaves.

Neste Ultimo caso temos a nossa aeronave a aproximar-se de outras 4 aeronaves, em
gue temos 2 aeronaves a voar numa altitude abaixo da nossa e outras duas numa
altitude acima. A decisao no angulo de fuga é para cima pois a aeronave gue causa o
primeiro alerta estd numa posicdo a baixo e como a primeira decisdo é subir a
decisdo mantém-se ao longo da simulagdo até ndo haver mais nenhuma situagéo de
conflito. Como se pode verificar na Figura 5.15 a nossa aeronave sobe a0 encontro
do Intruso 3, mas era a melhor situagdo na tomada de deciséo e quando esta aeronave
passa a ter um T menor esta desvia-se para a direita e continua a subir. Apesar de
invadir o envelope de seguranca desta aeronave a distancia menor entre as duas
aeronaves foi de 841 m.

5.4 Tempo de simulacao

O tempo de simulag&o do problema em MATLAB® foi de aproximadamente dois
segundos com um processador 2.00 GHz Intel Pentium 4, com 1Gb de RAM a correr
na plataforma Windows XP. O nimero de iteracOes realizadas foi de 180 para as 4
aeronaves. Ao realizarmos 0 processamento do mesmo problema, mas para 90
segundos obtivemos o tempo esperado de processamento menor a um segundo. Este
tempo de processamento € o pretendido, pois o TCAS fornece novos dados das

aeronaves nas imediagdes de segundo a segundo ao bloco de resolucéo de conflitos.
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Capitulo 6. CONCLUSAO E TRABALHO FUTURO

A navegacdo proporcional resolve o problema da resolucéo de conflitos e simplifica
0 agoritmo pois 0 modelo implementado dispensa 0 modelo dinamico do UAV
descrito no subcapitulo 2.2. A restricdo realizada as aceleragdes e as mudancas de
atitude e direccdo garante validade dos movimentos realizados pela aeronave, néo
havendo necessidade de ter equacOes que estejam constantemente a verificar se 0s

valores de controlo sio excessivos.

Na parte de optimizacdo da lei da navegacdo proporcional 0 método utilizado de
Bellman-Lyapunov € bastante complicado e deve ser objecto de um novo estudo,
especialmente para obter melhores desempenhos da aeronave com as variactes das
combinagdes indices/restricbes. Também seria positivo encontrar uma alternativa a
este método, embora este fornega uma solucéo 6ptima para o problema.

O método aplicado é baseado na obtencdo da aceleraco necessé&ria para fugir ao
conflito com base nalei da navegacéo proporcional.

Com os resultados obtidos nas simulagdes realizadas pode-se afirmar que a
navegacao proporcional resolve o problema de resolucéo de conflitos tanto de uma
formalocal como global.

Existem casos na resolucéo global de conflitos em que devido a existéncia de varias
aeronaves nas imediagdes a solugdo obtida ndo evita a nossa aeronave de invadir o
envelope de conflito de outras aeronaves, embora mantenha sempre uma distancia
consideravel de seguranca. Deve-se salientar que estes casos de varias aeronaves a
voar muito perto umas das outras sd0 cenarios quase impossiveis de obter na aviagdo
real e foram apenas criados para testar a robustez do programa criado para a
resolucéo de conflitos.
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Para este trabalho foi considerado que o TCAS emite um alerta para um t menor que
55 segundos. Este valor foi obtido experimentalmente, resultado de diversas
aplicactes de tempos de alerta diferentes e 0 que permitiu sempre a nossa aeronave
escapar ao envelope de conflito da outra aeronave foi paraum t > 55 s. Este valor
deve-se essencialmente a velocidade da aeronave, que é muito baixa em relacdo com
as aeronaves tripuladas.

Para aresolucdo global de conflitos a solugdo € dada para a aeronave mais proxima e
no processo de resolucdo verifica que esta ndo esteja em conflito com outras
aeronaves nas imediagdes. No futuro deve ser criado um plano de prioridade para
cada aeronave nas imediacOes de forma a dar pesos a cada uma para uma resolucéo
de conflitos mais eficaz.

O tempo de simulagdo do problema em MATLAB® foi de aproximadamente dois
segundos com um processador 2.00 GHz Intel Pentium 4, com 1Gb de RAM a correr
na plataforma Windows XP. Para obtermos um tempo de processamento menor aum
segundo apenas podemos fazer 90 iteragdes. Nos resultados apresentados no capitulo
anterior sdo realizadas 180 iteragOes por cada processamento de forma a mostrar que
os conflitos sGo completamente resolvidos. Com 0s recursos existentes actualmente a
nivel de poder de processamento é possivel duplicar o nimero de aeronaves e manter
0 tempo de processamento.

48



Geracao de trajectdrias sem colisio para UAV's

BIBLIOGRAFIA

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

Bousson, K., "Automatic Guidance of Aircraft for Collison Avoidance in
Terminal Areas', Russian-American Journal of Actual Problems of Aviation
and Aerospace Systems, Vol. 6, No. 2(12), 2001, pp. 49-57.

Dowek, G., Mufioz, C., & Geser, A., "Tactical Conflict Detection and
Resolution in a 3-D Airspace”, ICASE Report No. 2001-7, NASA/ CR-2001,
2001.

FAA, "Introduction to TCASII", Version 7, 2000.

Ghosh, R., & Tomlin, C., "Maneuver Design for Multiple Aircraft Conflict
Resolution”, American Control Conference 2000, Vol. 1, 2000, pp. 672-676.

Han, S, & Bang, H., "Proportional Navigation-Based Optimal Collision
Avoidance for UAV'S', 2nd International Conference on Autonomous Robots
and Agents, 2004, pp. 76-81.

Hoekstra, J., "Free Flight with Airbone Separation Assurance", National
Aerospace Laboratory, NLR-TP-2002-170, 2002.

Kuchar, J.,, "Methodology for Alerting-System Performance Evaluation”,
Journal of Guidance, Control, and Dynamics, Vol. 19, No. 2, 1996, pp. 438-
444,

Kuchar, J, & Yang, L., "A Review of Conflict Detection and Resolution
Modeling Methods', |IEEE Transactions on Intelligent Transportation
Systems, Vol. 1, No. 4, 2000, pp. 179-1809.

49



Geracao de trajectdrias sem colisio para UAV's

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Kuchar, J., & Yang, L., "Survey of a Conflict Detection and Resolution
Modeling Methods', Proc. AIAA Guidance, Navigation, and Control Conf.,
AlAA-97-3732, 1997.

Kumar, B., & Ghose, D., "Radar-Assisted Collision Avoidance/Guidance
Strategy for Planar Flight", IEEE Transactions on Aerospace and Electronic
Systems, Vol.37, N.1,2001, pp. 77-90.

Menon, P., Sweriduk, G., & Sridhar, B., "Optimal Srategies for Free-Flight
Air Traffic Conflict Resolution”, Journal of Guidance, Control, and
Dynamics, Vol. 22, No. 2, 1999, pp. 202-211.

Paielli, R., & Erzberger, H., "Conflict probability estimation for free flight",
NASA Technical Memorandum 110411, 1996.

Prandini, M., & Watkins, O., "Probabilistic Aircraft Conflict Detection”, 1ST-
2001-32460 of European Commission, 2005.

Prandini, M., Hu, J,, Lygeros, J., & Sastry, S., "A probabilistic approach to
aircraft confict detection”, IEEE Transactionson Intelligent Transportation
Systems, Vol. 1, No. 4, 2000, pp. 199-2109.

Raghunathan, A., Gopal, V., Subramanian, D., Biegler, L., & Samad, T.,
"Dynamic Optimization Strategies for Three-Dimensional Conflict Resolution
of Multiple Aircraft", Jornal of Guidance, Control, and Dynamics, Vol. 27,
No. 4, 2004, pp. 586-594.

RTCA Task Force 3, "Final Report RTCA Task Force 3 - Free Flight
Implementation”, RTCA, 1995.

Siouris, G., "Missile Guidance and Control Systems', 2004, New York:
Springer.

50



Geracao de trajectdrias sem colisio para UAV's

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

Stevens, B., & Lewis, F., "Aircraft Control and Smulation", 1992, New
York: John Wiley & Sons, Inc.

Tallec, C., "VFR general aviation aircraft and UAV flights deconfliction”,
Journal of Aerospace Science and Technology, Vol.9, 2005, pp. 495-503.

utt, J., McCamont, J., & Deschenes, M., "Development of a Sense and Avoid
System’, Proceedings of the American Institute of Aeronautics and
Astronautics Infotech, 2005, Virginia: AIAA.

Vermeille, H., "Direct transformation from geocentric coordinates to
geodetic coordinates’, Journal of Geodesy , Vol.76, 2002, pp. 451-454.

Yang, L., & Kuchar, J., "Prototype Conflict Alerting System for Free Flight",
Journal of Guidance, Control, and Dynamics, Vol. 20, No. 4, 1997, pp. 768-
773.

Y anushevsky, R., "Modern Missile Guidance', 2008, New York: Taylor &

Francis Group.

Zarchan, P., "Tactical and Srategic Missile Guidance', 1994, Washington,
DC: AIAA.

51



Geracao de trajectdrias sem colisio para UAV's

ANEXOS
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Al. Método de Lyapunov

A teoria de controlo sendo apresentada de uma forma moderna ou classica, recorre

sempre a uma Unica base slida, ateoria de estabilidade de movimento de L yapunov.

Apesar de a teoria de Lyapunov ser mais eficaz na andlise de estabilidade de
processos descritos por equactes diferenciais ndo lineares, pode também ser aplicado
para analisar a estabilidade através de equactes diferenciais lineares. Intuitivamente
a estabilidade de movimento significa que para pegquenas alteragdes nas equagoes
iniciais emto, €las se vao manter pequenas paratodo t > to.

Mais precisamente a solucdo para Xo(t) da equacao diferencial,
x = Ax, x(ty) = x(0) (A11)

€ considerada estével (ou o sistema descrito pela equacéo diferencial Al.1 é estavel
no ponto de equilibrio X,=0), se para cada ¢ > 0 existe J(¢,t0)>0 que para cada
solucdo X(t) e para todo ¢ > 0 temos [|lx(t) — x,(t)||> < ¢ dado que |[x(0) —
x0(0)||*> < 6 onde

lx||? = X x?

(No caso de equaches diferenciais lineares com coeficientes constantes, ¢ néo
depende de ty).

O sistema Al.1 é dito assimptoticamente estavel, se for estavel e o lim,_,., x(t) = 0.
Estabilidade simples e estabilidade assimptética sGo determinadas com base no
método Lyapunov, que assume a utilizagdo das chamadas definicdo positiva e
semidefinicdo positiva V(x) > 0. A definicdo positiva de V(x) é positiva paratodo o x
# 0. A funcdo definicdo negativatem o sinal oposto [23].

Teorema: O sistema Al.l é assimptoticamente estével, se existir uma fungéo
definicdo positiva V(X) (V(0)=0) que é derivavel ao longo da equagdo Al.l e
negativamente definida.
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A derivada de V(x) ao longo da Equagdo Al.1 éigual,

T
~ =T Ax (A1.2)

Escolhendo V(x) = xTWx, onde W é uma matriz simétrica positivamente definida,
obtemos, em vez da Equacdo Al.2, xT(WA + AT)x, para que a condicdo de
estabilidade assimptotica sgja,

WA+ ATW = =R < 0 (A1.3)

isto é amatriz resultante de A1.3 deve ser negativamente definida.

A interpretacdo fisica do teorema é a seguinte: V(x) tem a forma de uma parébola. A
Equacdo A1.3 implica que V(x(t)) decresce monotonamente com o tempo ao longo
da trajectoria da equacéo de estado. Claro que V(x(t)) vai eventualmente aproximar-
se de zero a0 passo que t - o. Dado que V(X) € positivamente definida, temos
V(0)=0 quando x=0. Assim se encontrarmos as matrizes positivamente definidas W e
R que estéo relacionadas com a equacdo Al1.3, temos logo todas a trgectéria
possiveis da equacdo de estado a tender para zero, t — o. A fungdo V(X) é a
chamada funcéo de Lyapunov do sistema.

Existem vé&rias modificagbes a0 método de Lyapunov, varias definicbes de
estabilidade para sistemas dindmicos especiais. Aqui apresenta-se 0 método de
Lyapunov para a andlise de estabilidade de operacdo de um sistema num intervalo
finito [0, t]. Introduzindo

T=—— (AL.4)

tf—t

o intervalo [0, t{] com respeito at é transformado no intervalo [1 /tf ,00] com respeito

a 1. Tendo em conta

aEquacdo A1.1 pode ser apresentada como,
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dx 1
Se V(x) é a fungdo de Lyapunov com respeito a Equacdo A1l.5 a solucdo desta
equacao ¢ estavel no intervalo t. Dado que a transformagdo A1l.4 ndo muda o sinal da

equacéo

v _ 1dv

dr ~ tzadt’
a solucdo da Equacdo Al5 € esavel também no intervalo t, isto é para cada
trajectoria estével no intervalo r existe umatrajectoria estvel no intervalo finito, isto
de forma a que V(x) vai decrescer quando t — tr. Contudo porque T — oo,dV /dt €

sempre zero, o0 decréscimo de X ndo € assimptotico.
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A2. Aproximacg¢do Bellman-Lyapunov
Considerando o sistema dinamico descrito pela seguinte equagao:
x = Ax + Bu, x(ty) = x(0) (A2.1)

onde x é um vector de estado com m-dimensdes, u é um vector de controlo com n-

dimensdes e A e B sGo matrizes com dimensdes apropriadas.

Vamos determinar a lei de controlo u que minimiza a fungéo de custo,
1= (x"(t)Cox(t) + [ " (ORx(®) + lu(®)[12)dt) (A2.2)

onde C, e R s8o matrizes simétricas positivamente semi-definidas.

Para encontrar o controlo Optimo temos de seguir 0 método de programacéo
dindmica de Bellman. A derivagdo da equacdo funcional de Bellman € dada de
acordo com o principio Optimo: cada parte da trajectéria 6ptima é a trajectéria
optima. Sendo o valor para afungdo optima:

@ (x(to), to) = 15 (A2.3)

Logo de acordo com o principio de optimizagdo pode-se escrever,

to+6
[ encx@+ [T 6m @R + lu@iac +
(P(x(to):to):?(igz - fo
+ [ ET@®ORx®) + llu@®)ll*de

t+6

= 1 ST (6) Cox (6e) + [2 7 T ORxX() + lu(@IPde] + 9 (x(to + 8),t, + 6)} (A2.4)
Supondo que 6 é pequeno o suficiente para que existam derivadas parciais de @(X)
para um x € [x(ty), x(to + 8)]. Expandindo ¢(x(t,), x(to +8)) em séries de

Taylor navizinhanca de x(t,), depois das transformagdes apropriadas obtemos,

(5T (t)Rx(to) + It 136 + 9 (x(to), to) +
¢ xlto) to) = u(s +225 + %Ax(t) + Bu(®)]x=x06 +0(5)

U=uUg

(A2.5)
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onde,
9T _ (6_<P o )
ax Axy’ " dxm
. , . 0(8)
€ um vector linha, onde se assume que limg_ o — = 0.

1)

Tendendo & para zero e tendo em conta que de acordo com o principio de
optimizag@o, a estratégia tem de ser Optima apesar do estado em que o sistema se
encontre no momento, isto &, x(t,) e u(t,) podem ser tratadas como os valores dos

vectores, x(t) eu(t), obtemos a equacdo funcional requerida,
. T
min (2T (@ORx(®) + lu(®1?) + 22 + 22 (Ax(t) + Bu()} =0 (A26)

Para a existéncia de minimo na func@o dentro de paréntises, a sua derivada com

respeito au(t) (ﬁ{}) tem de ser igual a zero, isto &

u(t) = BT3¢ (A2.7)

Substituindo a Equagdo A2.7 na Equacéo A2.6 obtemos,
1.7 do | de” _ 149" pprde o
SX (t)Rx(t) + = T Ax(t) S BB » u(t) =0 (A2.8)

A solucdo do problema considerado reduz-se a encontrar a fungdo ¢ (x) satisfazendo
aequacdo da funcdo de Bellman A2.8, ou equivalente a equagéo A2.6. A solucdo vai

ser procurada naforma

9(x) = ;xTOW (Dx() (A2.9)
Substituindo na Equacéo A2.7 e A2.8 obtemos

u(t) = —BTW(t)x(t) (A2.10)
W+ A™W + WA —-WBB™W +R =0 (A2.11)
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Esta é a chamada solugdo da equacdo de Riccati. Comparando as equagdes de A2.2
com a A2.9 para t=tg, concluisse que W (tz) = C,. Utilizando o critério para um
integral quadratico com limite superior, Equagdo A2.2, W € uma matriz constante e
em vez de termos a Equacdo A2.11, temos a chamada equagéo de Riccati, que
corresponde a solugdo estacioné&riade A2.11.

ATW + WA —WBB™W +R =0 (A2.12)

Comparando a Equacéo A2.12 com a Al.3, podemos ver que A2.12 é a equagdo de
Lyapunov A1.3 para um sistema fechado com controlo A2.10 e W é a funcdo de

Lyapunov para o sistema.

O objectivo aqui é fazer aligagcdo entre o método de Lyapunov utilizado na obtencéo
duma lei de navegacdo proporcional Optima e na optimizacdo de um sistema baseado
na minimizagdo da funcéo de custo. Logo podemos obter a solugdo para a lel da
navegacdo proporcional optima, utilizando para a resolucéo das equactes 4.26 e 4.27
as seguintes matrizes de controlo do nosso UAV.

A=[ 0 0 0 0 0 0 0 0 -0. 0676
0.3714 -0.0423 0 0.6381 0 -0.1439 0 0 0
0.3199 0 -0.0423 0 -0.7498 0 0 0 -0.9977
0 0 0 -3.2304 0 -0.0773 0 1. 0000 0
0 0 29.000 0 0.0713 0 1.000 0 0
0 -29.000 0 0.4661 0 -0.0386 0 -0.0677 0
-9.7876 0 0 0 0 0 0 0 28. 9337
0 9.7876 0 0 0 0 0 0 0
-0.0001 0 0 0 0 0 0 0 0]
B=[ O 0 0 2. 1451

0 0 1.2543 0

0 0 0 0

0 -19.1969  0.4494 0
-78.3114 0 0 0

0 0.3329  0.9013 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0];

R= eye(9); (matriz identidade 9x9)

Co =

coocoooooo0
[cfeReNeNoReNoRal
O0co0oo0o0o000©
[efeRoNeNoReNoRal)
[efeReleNoReNoRaR)
[efeReNeNoReNoRaR
Ooco0oo0oo0o00o0©
Oocoo0oo0o0oo0o0o©
O0O0O0000O0°

—
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Com estas matrizes de controlo da nossa aeronave obtemos a equacdo de Riccati, W,

a solucdo estacionéria para o problema.

W =1. 0e+005 *

[ 0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000

-0. 0000

-0. 0000

-0. 0000

-0. 0000

-0. 0000

O O O O O o o o o

. 0000
. 0001
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0001
. 0005

-0

-0
-0

-0

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000

0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0001
0. 0007

O O O O O O o o o

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000

0. 0000
0. 0001
0. 0000
0. 0000
0. 0000
0. 0001
0. 0000
0. 0002
0. 0020

-0. 0000
0. 0005
-0. 0000
-0. 0000
0. 0000
-0. 0007
0. 0000
-0. 0020
1.3578];

Obtendo a matriz de Riccati e aplicando na Equagdo A2.11 temos a solugdo com a

obtencdo da matriz diferencial de Riccati.

W= 1.0e-009 *

[ 0.0000
-0. 0000
-0. 0000
-0. 0000
-0. 0000

0. 0000
-0. 0000
0. 0001
-0. 0005

-0

0

-0
-0
-0
-0

0

-0

0

. 0000
0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0001
0000
. 0003
0068

-0
-0
-0
-0

o O O

0000
0000
0000
0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0001

-0
-0
-0

O O O o

0000
0000
0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0002

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
0000
. 0000
. 0000
. 0002

© © O 0o oo oo o

. 0000
. 0001
. 0000
. 0000
. 0000

0000
0000

. 0000
. 0035

. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0000
. 0001

O O O O O o o o

'
o

.0001 -0
.0003 O
. 0000 -0
.0000 O
. 0000 -0
. 0000 -0
.0000 O
. 0002 -0
.0051 O

0005
0069
0001
0002
0002
0035
0001
0051
1867];

Os valores obtidos para a matriz diferencial de Riccati sdo valores muito pequenos,

logo podemos igualar os valores a zero. Os valores obtidos para a matriz diferencial

de Riccati mas com base noutros valores das matrizes de controlo A e B resultam em

resultados muito semelhantes. Logo podemos dizer que a matriz néo linear de Riccati

ndo depende de valores das matrizes de controlo.

Para garantir a solugdo pretendida para 0 nosso problema sabemos que a solugdo da

matriz ndo linear de Riccati tem como solucédo final, w,, (tz) = C e para 0s outros

valores da matriz w,,(tz) = RP, para garantir a manutencdo da distancia de

seguranca.

A solucédo para a equagdo de Riccati é dada integrando os valores obtidos na matriz

diferencial de Riccati sabendo os valores finais pretendidos. Logo podemos ver que:
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3

wy1 (1) = Kyl
_ 3(tp-t)

wip (1) = %Jr(FTt)g
_ 3(tp-t)?

Wa (1) = 3/c+€Tt)3
3(tp—t)®
Woo(t) = —

T 3/oH(tp-t)3

A expressdo de controlo 6ptimo € dada da seguinte forma e esta de acordo com a
Equacdo 4.28,

u(t) = —ap(t) = —wipxq — Warx,
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